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摘 要 采用 真空 非 自 耗 电弧 熔炼 的 方法 制备 了 4 种 名 义 成 分 为 Nb-22Ti-16Si-4Hf-3AL-xCr (x= 0, 3, 5 和 10, 原子 分 数 , 96) 的 
合金 , 并 于 1450C 保 温 50h 进 行 了 均匀 化 处 理 , 研究 Cr 含量 对 Nb-Si 基 超 高 温 合金 电弧 熔炼 态 和 热处理 后 组 织 , 及 其 电弧 熔 
炼 态 下 室温 断裂 韧性 的 影响 。 结 果 表 明 : 添加 Cr 没有 改变 硅化 物 的 晶 型 ( 均 为 XNb, 20:Si, 但 其 含量 随 Cr 含 量 的 增加 而 增 
加 , 而 Nbss/XNb, 好 ;Si 共 蝇 的 含量 则 逐渐 降低 ; 添加 Cr 还 促进 了 Nbss/(Nb, X):Si/Cr(Nb, X) 三 相 共 晶 的 形成 , 且 该 共 唱 的 
含量 随 合金 中 Cr 含量 的 增加 而 增加 。 经 1450'C/50 bh 热处理 后 , 原 电弧 熔炼 态 的 Nbss 枝 晶 和 共 晶 组 织 消失 , 且 合 金 组 织 明 
显 变 得 均匀 。Cr 含 量 为 0,3% 和 5$% 的 合金 组 成 相 为 Nbss 和 XNb, XSi, 而 在 Cr 含量 为 10% 的 合金 中 则 出 现 了 Nbss, Nb, 
X):Si FI Cr(Nb, 习 的 三 相 平衡 组 织 。 电 弧 熔 炼 态 下 合金 的 室温 断裂 韧性 随 Cr 含量 的 增加 呈现 降低 的 趋势 。 

关键 词 金属 材料 , Nb-Si 基 超 高 温 合金 , 电弧 熔炼 态 , 热处理 , 室温 断裂 韧性 , Cr 含量 
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ABSTRACT Four Nb-Si based ultra-high temperature alloys with compositions of Nb-22Ti-16Si-4Hf-3AI- 
XCr (x 7 0, 396, 5% and 1096, atomic fraction) were prepared by vacuum non-consumable arc melting 
and then heat-treated at 1450'C for 50 h. The effects of Cr content on the microstructure and room-tem- 
perature fracture toughness of the alloys were investigated. The results showed that the Cr addition did 
not change the crystal structure of the silicide y(Nb, X)sSis. The amount of y(Nb, X)sSis rose while that of 
the eutectic Nbss/y(Nb, X)sSi decreased with the increasing Cr content. Furthermore, a low melting point 
of three-phase eutectic composed of Nbss, (Nb, X)sSis and Crz(Nb, X) was observed in Cr-containing al- 
loys and its amount gradually increased with the increasing Cr addition. After 1450'C/50 h heat-treat- 
ment, the original Nbss dendrites as well as eutectic colonies disappeared, and the microstructural unifor- 
mity was significantly ameliorated. The alloys with 0, 3% and 5% Cr were all composed of phases Nbss 
and (Nb, X)Sis while three-phase equilibrium of Nbss, y(Nb, X)sSis and Cr (Nb, X) was observed in the 
alloy with 10% Cr. However, the room-temperature fracture toughness of the as-cast alloys exhibited a de- 
creasing trend with Cr addition. 

KEY WORDS metallic materials, Nb-Si based ultra-high temperature alloy, arc-melting, heat-treatment, 
room-temperature fracture toughness, Cr addition 


近 30 年 来 , 航空 技术 的 发 展 要 求 涡轮 叶片 材 


习 家 自然 科学 基金 531071124, 51371145, 51431003, U1435201 和 高 等 
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近 其 使 用 温度 的 极限 , 因此 急需 开发 后 继 的 新 型 
高 温 金 属 结构 材料 。Nb-Si 基 超 高 温 合 金 ( 即 Nb- 
Si 基 共 唱 自 生 复合 材料 ), 由 于 其 高 熔点 (的 
1750'C). fI 4 E (6.6-7.2 g/cm’) 以 及 较 好 的 高 温 强 
度 和 室温 断裂 韧性 , 有 望 在 1200-1450C 之 间 使 
用 , 成 为 极 具 潜 力 的 航空 发 动机 高 温 涡 轮 叶 片 材 
料 的 候选 者 1。 
Nb-Si XE E dr E B 2H R E 9 ph e s s] CAN 
(Nbss) 和 硅化 物 (包括 (Nb, X)Si; 4I (Nb, XSi) 构 
成 。 当 合金 中 添加 一 定 含量 的 Cr 时 还 会 生成 Cr 
(Nb, X) Laves 4H'^?, (Nb, XXSi, 有 3 种 晶 型 , Bla 
(Nb, X)SSi; (四 方 D8, CrSi 型 结构 ), ANb, X)sSi; (四 
方 D8。。WsSi 型 结构) 和 XNb，2 芭 :Sb (六 方 D8。 
MnsSi, 2 AER). Sed [5] 3E 79 I ERR, 而 硅化 物 属 
于 强化 相 , 二 者 所 构成 的 共 唱 自生 复合 材料 在 高 低 
温 力学 性 能 方面 弥补 各 自 的 不 足 , 达到 了 较 好 的 平 
衡 外 。 但 该 合金 的 高 温 抗 氧化 性 能 较 差 , 从 而 限制 
了 其 在 航空 等 领域 的 应 用 。 为 了 提高 合金 的 综合 性 
能 , 研究 者 们 已 对 Nb-Si 系 合金 进行 了 多 元 合金 
化 。 目 前 , 在 Nb-Si 系 合金 中 添加 的 合金 化 元 素 主 
H4 ff Ti, Al, Sn, B, Mo, W, Hf, V, Cr, Fe, Ta #0 C 
等 557。 其 中 , Ys Ti n] EA je red er im EJ D EA RUE E 
性 , JEDER End DUAL TERE 5: 加 入 Al 和 Sn 能 提 
高 合金 的 高 温 抗 氧化 性 能 并 对 其 组 成 相 产 生 重要 的 
影响 , 但 对 塑 韧性 不 利 "% B 有 细 化 晶 粒 和 稳定 a 
(Nb, 及 ;Si 的 作用 下 Mo 和 W 等 能 通过 固 溶 强 化 
作用 提高 合金 的 力学 性 能 中。 添加 Hf 可 以 促进 XNb， 
XS I DERE GET SB PUES ERE US, Y 
加 V 可 以 促进 a(Nb, XSi 的 形成 并 提高 合金 在 室温 
下 的 屈服 强度 9 
添加 Cr 可 改善 合金 的 高 温 抗 氧化 性 能 , 但 对 其 
T] XS EPOR; BIA Cr 会 促进 Cr(Nb, X) Laves 相 的 
形成 (但 也 会 抑制 (Nb, XSi HER)”. 35 y 
止 , 有 关 Cr 的 合金 化 研究 主要 集中 在 简单 的 三 元 或 
四 元 体系 中 , 而 在 多 元 合金 体系 中 的 研究 相对 较 
少 。 陈 等 "研究 了 Cr 含量 (分 别 为 0, 10, 14 和 20， 
原子 分 数 , %, FEN 对 多 元 Nb-Si 基 超 高 温 合金 组 织 
及 抗 氧化 性 能 的 影响 , 但 没有 涉及 有 关 合 金平 衡 组 
织 和 力学 性 能 等 方面 的 研究 。 因 此 , 从 提高 合金 的 
综合 性 能 及 其 成 分 设计 等 方面 考虑 , 系统 研究 Cr 
含量 对 多 元 Nb-Si 基 超 高 温 合金 组 织 及 性 能 的 影响 
显得 尤为 重要 。 本 文 主要 研究 了 Cr 含量 (<10%) 
对 Nb-Ti-Si-Hf-Al 系 合金 电弧 熔炼 态 和 经 1450"C/ 
50 h 热处理 后 的 组 织 及 电弧 熔炼 态 下 室温 断裂 韧性 
的 影响 。 
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1 实验 方法 

采用 真空 非 自 耗 电弧 熔炼 法 制备 了 4 种 名 义 成 
分 为 Nb-22Ti-16Si-4Hf-3Al-xCr (x = 0, 3, 5 和 10, %) 
的 Nb-Si 基 超 高 温 合金 , 每 一 个 合金 锭 都 经 过 6 次 反 
复 熔 炼 以 确保 其 成 分 均匀 。 采 用 电 火 花 线 切割 的 方 
法 切取 8 mm x 8 mm x 8 mm 的 试 样 , 其 中 一 部 分 用 
FEIRES HARI, 另 一 部 分 用 于 热处理 实 
验 。 热 处 理工 艺 为 : 将 不 同 Cr 含 量 的 试 样 置 于 超 高 
温 高 真空 热处理 炉 内 , 当真 空 度 达 到 1 x 10? Pa 时 开 
始 加 热 , 升温 速率 控制 在 14Cmin 左 右 ; 当 炉 温 达 
到 1000C 时 停止 抽 真 空 , 并 向 炉 内 充 入 高 纯 毛 气 进 
行 保护 ; 当 温度 升 到 1450C 时 保温 50h, 保温 结束 后 
试 样 随 炉 冷却 至 室温 。 用 100-2000# 的 SiC 水 砂纸 
将 试 样 表面 逐 级 打磨 并 抛光 , 然后 在 无 水 乙醇 中 超声 
波 清洗 10 min 后 吹 干 备用 。 采 用 带 有 单 边 切 口 的 三 
点 弯曲 试 样 测定 室温 断裂 万 性, 测试 在 Instron3382 77 
能 力学 试验 机 上 进行 , 试 样 尺寸 为 2.5 mm x 5 mm x 
30 mm, 未 预制 疲劳 裂纹 。 
使 用 Panalytical X’ Pert PRO 型 X 射 线 衍 射 仪 
(XRD) 和 配 有 能 谱 仪 (EDS) 的 Supra-55 型 扫描 电镜 
(SEM) 对 电弧 熔炼 态 及 热处理 试 样 的 组 织 进行 观察 
与 分 析 。 采 用 Image-Pro Plus 6.0 型 高 分 辨 图 像 分 析 
软件 对 合金 组 织 中 各 相 的 面积 百分数 进行 分 析 。 为 
了 便于 描述 , 在 本 文中 将 用 xCr-AC 和 xCr-HT (x = 
0, 3, 5 和 10) 来 表示 这 4 种 合金 的 电弧 熔炼 态 和 热 处 
理 试 样 , 其 中 AC 代 表 电 弧 熔 炼 态 试 样 , 而 HT 代表 
热处理 试 样 。 


2 结果 与 讨论 

图 1a 和 b 分 别 为 Nb-Si 基 超 高 温 合金 电弧 熔炼 
态 和 热处理 试 样 的 XRD 谱 。 由 图 1a 可知, 0Cr-AC， 
3Cr-AC 和 5Cr-AC 合金 的 组 成 相 均 为 Nbss 和 XNb， 
X):Si;, 而 10Cr-AC 合 金 中 的 组 成 相 为 Nbss, XNb, X) 
SSi I Cr(Nb, 习 。 可 见 , 添加 Cr 没有 影响 硅化 物 的 
dH, 但 较 高 的 Cr 含量 会 促进 Cr,(Nb, X) 的 形成 。 
Æ 1450'C/50 热处理 后 ,4 种 合金 中 的 相 组 成 均 没 
有 发 生 改 变 , 如 图 lb 所 示 。 

2.1 电弧 熔炼 态 组 织 
图 2 为 不 同 Cr 含量 合金 电弧 熔炼 态 组织 的 电子 
背 散 射 (BSE) 像 。 由 图 可 见 , 这 4 种 合金 均 为 过 共 
MAS, 且 随 着 Cr 含量 的 增加 , 合金 组 织 发 生 了 较 
为 明显 的 变化 。 表 1 给 出 了 这 些 合金 中 各 组 成 相 的 
成 分 。 结 合 XRD, BSE 和 EDS 分 析 结 果 可 知 , OCr- 
AC 合 金 组 织 主要 由 初生 XNb, X)Sis ( 星 近似 六 边 形 
或 不 规则 “H? 型 形 貌 ), Nbss 枝 晶 和 Nbss/XMNb, 芭 :Si 
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共 晶 构成 , 如 图 2a 所 示 。 当 合金 中 添加 不 同 含量 的 
, 其 组 织 主 要 由 初生 XNb, XSi ( 仍 星 近似 六 
边 形 或 不 规则 “了 HH” 型 形 貌 , 但 这 两 种 形 貌 的 初生 硅 
化 物 所 占 的 比例 随 Cr 含 量 的 增加 而 变化 , 下 文中 讨 
论 ), Nbss f ih, Nbss/XNb, 加 ;Si 共 虽 及 一 定量 的 黑 
色 组 织 构 成 , 如 图 2b-d 所 示 。 该 黑色 组 织 (图 2b-d 
中 方 框 内 所 指 ) 主要 分 布 在 Nbss/XNb, X)sSis 25 d Jf 
之 间 的 连接 区 域 , 其 
明显 增加 的 趋势 , 在 3Cr-AC, 5Cr-AC 和 10Cr-AC 合 


Cr 时 


= 
ChinaXiv 合 作 期 刊 


JK 松 等 : Cr 含量 对 Nb-Si 基 超 高 温 合 金 组 织 和 室温 断裂 韧性 的 影响 643 


对 BSE 像 进行 观察 可 得 知 , 当 合 金 中 的 Cr 含量 
较 低 时 (0, 3% 和 5%), 其 组 织 中 “了 HH” 型 初生 硅化 物 占 
总 初生 硅化 物 的 比例 随 Cr 含 量 的 增加 而 降低 , 在 
SCr-AC 合金 中 几乎 观察 不 到 这 种 形 貌 的 初生 硅化 
物 ; 但 当 合 金 中 的 Cr 含量 增加 至 10% 时 , 其 比例 又 
明显 增加 , 这 可 能 是 由 于 添加 较 高 Cr 含量 大 大 促进 
Cr(Nb, 及 的 形成 所 导致 的 。 

定量 金 相 分 析 结 果 表 明 , 初生 硅化 物 的 含量 随 
合金 中 Cr 含量 的 增加 而 增加 , 分 别 约 为 12.5%， 


含量 随 合 金 中 Cr 含量 的 增加 呈 


金 中 分 别 约 为 2.5%, 4.2% 和 11.4% (面积 分 数 )。 17.5%, 18.3% 和 28.7% (面积 分 数 ), 而 Nbss/XNb, X) 
(a) o ANbss oMNb, ,Si mCr(Nb, X) (b) 4 ANbss ojNb,X,Si, m Cr,(Nb, X) 
n CERE OCr-HT 
o2 o ^ o Oo O AO 
A 
co - 3Cr-AC 
"ts n m o4 oO A 
A 
s o 5Cr-AC 
oo ^o Poa o áo 
A 
o je 10Cr-AC 
Q io D 9 940 


20 30 40 50 60 TO 80 90 
2e/() 2e| () 


1 Nb-Si 基 超 高 温 合 金 的 XRD 谱 
Fig.1 XRD spectra of the as-cast (a) and heat-treated (b) Nb-Si based ultrahigh temperature alloys 
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2 Nb-Si 基 超 高 温 合金 电 弧 熔 炼 态 组 织 的 BSE 像 
Fig.2 BSE images of the as-cast Nb-Si based ultrahigh temperature alloys, (a) OCr- AC, (b) 3Cr-AC, (c) 
5Cr-AC and (d) 10Cr-AC 
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:Sa 共 唱 的 含量 则 逐渐 降低 。 添 加 较 低 含量 的 Cr 
(3% 和 5%) 使 得 初生 硅化 物 的 尺寸 增加 , 而 当 Cr 含 
量 增加 人 至 10% 时 , 其 尺寸 又 有 所 降低 。 随 着 合金 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


究 学 报 29 着 


和 Cr(Nb, X) 构成 。 由 于 在 3Cr-AC 和 5Cr-AC 合金 
中 该 三 相 共 唱 的 含量 较 少 , 因而 在 这 两 种 合金 的 
XRD 谱 中 没有 发 现 Cr(Nb, X) Laves 相 的 衍射 峰 。 


Cr 含量 的 增加 , Nbss/XNb, 芭 :Si 共 晶 胞 呈现 出 被 多 
化 的 趋势 , 且 该 共 晶 组 织 的 形 貌 也 发 生 了 较 明 显 的 
变化 , 即 当 Cr 含量 <5% 时 , 有 疝 耦 合 性 较 好 的 花 办 
状 共 唱 转变 的 趋势 , 但 当 Cr 含 量 增 大 到 10% 时 , 又 


显然 , 添加 Cr 是 Nbss/y(Nb, X)Si/Cr4Nb, X) 4 m 
成 的 主要 原因 , 且 较 快 的 凝固 速率 也 会 引起 Cr 元 素 
在 剩余 液 相 中 的 富 集 , 从 而 有 利于 该 三 相 共 唱 的 形 
成 。Guo 等 四 在 研究 Nb-22Ti-16Si-6Cr-3Al-4Hf( 原 


变 为 极 不 规则 的 形 貌 , 如 图 2 所 示 。 值 得 注意 的 是 ， 
在 3Cr-AC 和 5Cr-AC 合 金 中 一 些 尺 寸 较 大 的 六 边 形 
初生 硅化 物 内 部 还 可 观察 到 与 它们 长 轴 方 向 垂直 的 
横向 裂纹 (图 2b, c), 而 在 0Cr-AC 和 10Cr-AC 合金 的 
初生 硅化 物 内 部 没有 观察 到 有 裂纹。 裂纹 的 产生 可 能 
与 具有 典型 六 边 形 结构 的 大 块 初生 硅化 物 与 其 周转 
组 织 之 间 热 膨胀 系数 的 不 匹配 以 及 六 方 唱 系 中 本 身 
较 少 的 滑 移 系 有 关 。 此 外 , 较 大 的 尺寸 也 会 使 其 与 
周围 组 织 之 间 的 协同 变形 能 力 变 差 以 致 应 力 集中 ， 
从 而 导致 裂纹 的 产生 。 

图 3 为 3Cr-AC, 5Cr-AC 和 10Cr-AC 合金 中 黑色 
组 织 的 放大 图 。 由 图 可 见 , 该 组 织 为 一 种 低 熔点 的 
三 相 共 唱 。EDS 成 分 分 析 结果 表明 , 该 三 相 共 晶 中 
含有 较 高 的 Nb, Ti, Si 和 Cr 含量 , 其 中 Cr 含量 分 别 
达到 了 13.396, 16.9% 和 15.9% 。 结 合 XRD 分 析 结 
果 (图 1) 可 推断 , 该 三 相 共 晶 应 由 Nbss, (Nb, X)Si; 


T 38, %) 合金 的 定向 凝固 行为 时 , 在 其 糊 状 区 的 
横 截 面 组织 中 也 发 现 了 类 似 的 三 相 共 晶 组 织 。 此 
外 , 在 本 文 的 4 种 合金 中 还 可 以 观察 到 一 种 细小 的 
白色 颗粒 , 经 EDS 分 析 确 定 其 为 HfO;, 如 图 2 所 示 。 
该 颗粒 的 形成 是 由 于 Hf 具有 较 高 的 活性 , 与 少量 溶 
解 在 液 相 中 的 氧 发 生 反 应 而 得 来 。 

根据 表 1 的 数据 可 知 , Ti. Cr 和 Al 主要 固 溶 在 
Nbss "F, 而 Hf 和 Si 则 主要 存在 于 人 硅化 物 中 。 随 着 合 
金 中 Cr 含量 的 增加 , 其 在 Nbss 和 硅化 物 中 的 含量 也 
在 增加 , H. Cr f£ Nbss 和 硅化 物 中 的 分 配 比 也 呈现 增 
加 的 趋势 , 分 别 约 为 8, 9 和 9.4。Nbss 中 Hf 和 Si 的 
含量 随 Cr 含 量 的 增加 呈 降 低 的 趋势 ; 而 硅化 物 中 的 
Hf 含量 逐渐 增加 , Si 含量 则 先 减 后 增 。 此 外 , 在 
Nbss 枝 晶 边缘 存在 明显 的 枝 晶 偏 析 , 如 图 2a-d 中 第 
头 “1” 所 指 , EDS 成 分 分 析 发 现 其 具有 较 高 的 五 和 


CT 含量 。 


NESSXNSUORNWEEE 


NDSS/NDPOTSIGT(NDPXeutectic) 


NbsS/(NDPX)YSiU/G HK (NDPX)Ieutectic] 


3 电弧 熔炼 态 Nb-Si 基 超 高 温 合 金 中 Nbss/(Nb, X)SSi/Cr(Nb, X) 共 晶 的 BSE 像 
Fig.3 BSE images of Nbss/(Nb, X):Si/Cr(Nb, X) eutectic present in the as-cast Nb-Si based ultrahigh 
temperature alloys, (a) 3Cr-AC, (b) 5Cr-AC and (c) 10Cr-AC 
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2.2 2% 1450°C/50 h 热处理 后 的 组 织 

4 为 4 种 Nb-Si 基 超 高 温 合 金 经 14$0C/50 h 
热处理 后 组 织 的 BSE 像 , 表 2 给 出 了 热处理 后 合金 
中 各 组 成 相 的 成 分 。 由 图 4 可 见 , 热处理 后 原 电 弧 
熔炼 态 的 Nbss 枝 晶 与 典型 的 共 晶 组 织 基 本 消失 , H. 
合金 组 织 的 均匀 程度 明显 提高 。 其 中 , 原 共 唱 组 织 
中 的 颗粒 / 片 状 硅化 物 已 经 球 化 长 大 , 并 较 均 匀 地 分 
布 在 Nbss 基 体 上 ; 原 大 块 初生 硅化 物 出 现 明 显 的 溶 
解 现象 , 其 边界 变 得 较为 圆润 。 此 外 , 热处理 后 合金 
中 白色 HfO; 颗 粒 的 数量 及 尺寸 均 有 所 增加 , 如 图 4 


所 示 。 从 表 1 和 2 中 可 知 , 和 热处理 前 相 比 , Nbss 中 
Ti 和 Cr 的 含量 有 了 明显 增加 , 而 Si 含量 则 有 所 下 
降 ; 硅化 物 中 的 卫 含 量 稍 有 降低 , 而 Si 含量 则 有 所 
增加 。 热 处 理 过 程 中 各 元 素 的 重新 分 布 表 明 , Ti 和 
Cr 在 Nbss 中 有 着 较 高 的 固 溶 度 , 而 Si 则 相反 。 
结合 XRD, BSE 和 EDS 分 析 结 果 可 知 , OCr-HT, 
3Cr-HT 和 5Cr-HT 合金 的 组 成 相 均 为 Nbss ( 浅 灰 色 
基体 相 ) 和 XNb, X)sSis (暗色 相 ), 如 图 4a-c 所 示 。 值 
得 注意 的 是 , 在 后 2 个 合金 中 不 再 观察 到 Cr,(Nb， 
X), 表明 该 相 为 高 温 亚 稳 相 , 由 凝固 偏 析 而 形成 。 结 


表 1Nb-Si 基 超 高 温 合金 电 绝 熔炼 态 组 织 中 各 相 的 成 分 
Table 1 Compositions of the phases present in the as-cast Nb-Si based ultrahigh temperature alloys (%, 


atomic fraction) 


Alloy Phase Nb Ti Si Hf AI Cr 
O0Cr-AC Nbss 73.6 19.1 1.8 24 3.1 - 
Y(Nb, X)Sis 43.6 13.0 36.3 4.7 24 - 
3Cr-AC Nbss 72.2 18.1 1.6 22 3.5 24 
MANb, X)Sis 42.2 14.8 35.6 4.8 2:3 0.3 
5Cr-AC Nbss 66.9 18.7 1.5 22 4.2 4.5 
Nb, X)Si 41.6 15.3 34.7 5.1 2.8 0.5 
Nbss 65.6 18.3 1.2 2.1 34 9.4 
10Cr-AC A 
Y(Nb, X)SSis 40.4 14.2 36.7 5.6 2.1 1.0 


A (NDPXTSIR 


MNDWYS 


> 


4Nb-Si 基 超 高 温 合金 经 1450C/150h 热 处 理 后 组 织 的 BSE 像 
Fig.4 BSE images of the Nb-Si based ultrahigh temperature alloys heat-treated at 1450'C for 50 h, (a) 
OCr-HT, (b) 3Cr-HT, (c) 5Cr-HT and (d) 10Cr-HT 
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4 EDS 分 析 结果 可 推断 , Cr(Nb, Laves 的 消失 可 ” 量 已 达到 其 固 溶 度 , 约 为 11.7% C2). 

能 是 由 于 热处理 过 程 中 Cr 元 素 不 断 向 Nbss 内 扩散 2.3 室温 断裂 韧性 

所 导致 。 除 Nbss Nb, 及 ;Ss 之 外 , YE I0Cr-HT € 对 电弧 熔炼 态 下 不 同 Cr 含量 的 合金 进行 室温 


金 中 还 观察 到 一 定数 量 的 黑色 相 , 经 成 分 分 析 确 定 ”断裂 万 性 测试 , 结果 如 表 3 所 示 。 室 温 断 裂 韧 性 值 


Cr(Nb, X)。 该 相 主 要 以 两 


EREE, 一 种 为 ”有 & 随 合金 中 Cr 含量 的 增加 呈 降 低 的 趋势 , 分 别 约 为 
尺寸 较 大 ( 约 10-20 um) 的 块 状 , 而 另 一 种 则 为 分 布 13.4, 11.9, 11.8 和 10.3 MPa.m“”“。 因 此 , 添加 Cr 会 降 
于 Nbss 内 部 或 Nbss 与 XNb, 及 ;Ss 界面 处 的 细小 颗 氏 Nb-Si 基 超 高 温 合 金 的 室温 断裂 韧性 


。 图 5 为 4 


粒状 , 如 图 4d 所 示 。 此 外 , 结合 成 分 分 析 结 果 可 得 。” 种 电弧 熔炼 态 合金 断口 的 SEM 像 。 可 见 , 合金 断面 
All, 在 XNb, 及 ;Si 块 的 边缘 还 存在 Ti 和 Hf 的 富 集 相对 比较 平坦 , 分布 着 许多 亮 白色 的 撕 裂 棱 和 少量 
X, 如 图 4a-d 中 第 头 “2” 所 指 , 且 该 富 集 区 的 面积 4 H (HI Nbss 或 共 唱 组 织 的 塑性 变形 区 域 ), 以 及 光 
数 随 合金 中 Cr 含量 的 增加 而 增加 。 滑 的 解 理 面 (初生 硅化 物 的 断裂 )。 某 些 区 域 呈现 出 


zi 
HH rH 


细小 


中 从 Nbss 内 部 或 Nbss 与 XNb, 加 ;Ss 界面 处 析出 


的 。 


(Nb, 好 ;Si 中 的 分 配 


根据 10Cr-HT 合金 的 微观 组 织 可 知 , 该 合金 热 ” 冰糖 状 的 断面 , 在 一 些 解 理 面 上 可 看 到 细 而 密 的 台 
处 理 后 的 Cr(Nb, X) 块 是 由 原 电 弧 炊 炼 态 下 三 相 共 D, 构成 河流 状 花 样 。 此 外 , EE E 


上 还 可 观察 


的 Cr(Nb, X) 相 在 热处理 过 程 中 粗 化 而 来 , 而 。 到 少量 的 二 次 裂纹 。 从 试 样 的 断口 形 貌 可 得 知 , 合 


的 Cr(Nb, X) 颗粒 则 是 在 热处理 后 的 冷却 过 程 。 金 的 室温 断裂 模式 为 脆性 准 解 理 断 裂 。 


一 方面 , 随 着 Cr 含量 的 增加 , 合金 中 脆性 硅化 物 
EDS 分 析 结 果 表 明 , 热处理 后 Cr 在 Nbss 和 y 的 含量 增加 , 而 万 性 相 Nbss 和 共 唱 组 织 的 含量 则 明显 
比 明显 增 加 , 其 在 3Cr-HT, 5Cr- 降低 ; 另 一 方面 , Cr 含量 的 增加 使 得 合金 中 Cr;(Nb， 


HT 和 10Cr-HT 合 金 中 分 别 约 为 13.3, 13.3 和 11.7, 而 习 相 (具有 低 的 室温 断裂 韧性 , £973 2-5 MPa-m'^ 9) 
在 3Cr-AC, 5Cr-AC 和 10Cr-AC 合 金 中 分 别 约 为 8,9  ” 的 含量 增加 , 从 而 降低 了 合金 的 室温 断裂 韧性 。 合 
和 9.4, 但 该 分 配 比 随 合金 中 Cr 含量 的 增加 表现 出 金 的 断裂 主要 是 通过 (Nb, 区:Sia 等 硬 颗 粒 的 开裂 以 


Vk 7] 


结合 


的 趋势 , 这 与 电弧 熔炼 态 下 的 情况 刚好 相反 。 ”及 Nbss 和 共 唱 组 织 的 塑性 变形 进行 的 , 并 产生 阻力 
述 分 析 可 推断 , 10Cr-HT 合 金 中 Nbss 的 Cr 含 曲线 行为 。 裂 纹 首 先 产 生 于 人 硬 颗粒 中 , 当 增 大 外 力 
表 2 Nb-Si 基 超 高 温 合 金 经 1450C/50h 处 理 后 组 织 中 各 相 的 成 分 
Table 2 Compositions of the phases present in the Nb-Si based ultrahigh temperature alloys heat-treated 
at 1450 C for 50 h (96, atomic fraction) 
Alloy Phase Nb Ti Si Hf Al Cr 
0Cr-HT Nbss 70.2 23:2 1.0 2.0 3.6 - 
Y(Nb, X)Sis 43.0 12.3 37.5 4.9 2.3 - 
3Cr-HT Nbss 63.7 24.5 0.8 1.9 3.8 5.3 
Y(Nb, X)Sis 41.3 14.8 36.2 4.9 2.4 0.4 
5Cr-HT Nbss 61.7 23.5 0.6 1.5 4.7 8.0 
Y(Nb, X)Sis 42.3 14.6 352 4.7 2.6 0.6 
Nbss 57.6 24.9 0.4 1.3 4.1 11.7 
10Cr-HT 
Y(Nb, X)Sis 40.2 13.7 37.4 5.1 2.6 1.0 
Cr(Nb, X) 27.5 10.0 9.5 333 1.7 48.0 
表 3 电弧 熔炼 态 Nb-Si 基 超 高 温 合金 的 室温 断裂 韧性 
Table 3 Room-temperature fracture toughness of the as-cast Nb-Si based ultrahigh temperature alloys 
Alloy O0Cr-AC 3Cr-AC 5Cr-AC 10Cr-AC 
Specimen 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Ko /MPa-m"^ 13.3 14.6 123 11.6 124 117 11.3 119 122 99 110 10.0 
Average Ko /MPa-m" 13.4 11.9 11.8 10.3 
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图 5 电弧 熔炼 态 Nb-Si 基 超 高 温 合 


金 的 断口 形 貌 


Fig.5 SEM images of the fracture surfaces of the as-cast Nb-Si based ultrahigh temperature alloys, (a) 
OCr-AC, (b) 3Cr-AC, (c) 5Cr-AC and (d) 10Cr-AC 


时 , 由 于 Nbss 和 硬 颗粒 之 间 的 塑性 变形 不 协调 , 而 
在 它们 的 界面 处 出 现 应 力 集中 ， 这 会 导致 欠 面 分 离 ， 
再 次 产生 裂纹 。 随 着 外 力 的 进一步 增加 , 裂纹 逐渐 


句 前 推进 , 直至 试 样 发 生 断 裂 。 
3 结 论 
1.4 种 Nb-Si 基 超 高 温 合金 均 为 过 共 唱 合金 。 


随 着 Cr 含量 增加 , 合金 组 织 发 生 较 为 明显 的 变化 。 
添加 Cr 没有 改变 硅化 物 的 唱 型 , 均 为 XNb, XSi, 
但 其 含量 随 Cr 含 量 的 增加 而 增加 , Nbss/ (Nb, XSi; 
共 唱 的 含量 则 逐渐 降低 。 添 加 Cr 还 促进 了 Nbss/ 
(Nb, 区 ;SiyCrp(Nb, X) 三 相 共 晶 的 形成 , Hid dam 
含量 随 Cr 含 量 的 增加 而 增加 。 

2. 经 1450C/50 h 热处理 后 , Jes E I X s 
Nbss 枝 晶 和 典型 的 共 晶 组 织 消 失 , 且 合 金 组 织 明 显 
变 得 均匀 。0Cr-HT、3Cr-HT 和 5Cr-HT 合 金 的 组 成 相 
均 为 Nbss 和 XNb, X)sSis, 而 10Cr-HT 合金 中 则 出 现 
了 Nbss、XNb, 及 ;Si 和 Crs(Nb, X) 的 三 相 平衡 组 织 。 

3. 电弧 熔炼 态 下 , 合金 的 室温 断裂 韧性 随 Cr 含 
量 的 增加 而 降低 。 
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